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基于块匹配的粒子图像测速算法 
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摘 要：在粒子图像测速(PIV)算法研究现状的基础上，提出基于块匹配的PIV算法．针对算法中的匹配区划分和 

匹配准则选择，给出了匹配区划分的一般准则，即匹配 区尺寸必须显著大于粒子直径；同时提 出了以最小绝对误 

差／最小均方差匹配准则替代传统的互相关准则的PⅣ 算法．实验证明，采用最小绝对误差和最小均方差准则替换 

传统的互相关评价准则，在保证估计精度基本不变的前提下，算法的运行时间减少超过 5O ，运行效率提高一倍 以 

上；实验结果也证明了匹配区划分准则的正确性． 
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Particle Image Velocimetry Algorithm Based on Block M atching 
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2 Changzhou Key Laboratory of Sensor Networks and Environmental Se nsing，Changzhou 213022，China) 

Abstract：Reviews the research status of the Particle image Velocimetry algorithm based on a new block-based 

matching algorithm of PIV have been proposed．For two key algorithm-to match the zoning and match the criteria 

for selecting article gives general guidelines to match the zoning，the size of the matching area must be significantly 

larger than the particle diameter；MAD／MSE matching criteria for alternative traditional inter-related criteria for 

PIV algorithm．The experiment proved that the use of the MAD  and MSE criteria tO replace the traditional cross- 

correlation evaluation criteria tO guarantee the estimation accuracy is essentially the same premise，the running time 

is reduced by more than 50％ ，operating efficiency more than double；experimental results also clearly proved the 

correctness of the match the zoning guidelines． 
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1 引言 

由于传统的用于图像测速的图像处理技术过于 

复杂，难以高效地获取运动场．因此，本文结合图像 

编码中的高效块匹配技术，并基于流场测速中的互 

相关理论加以改进，研究了基于块匹配的 PIV算 

法． 

PIV技术的基本原理：在流场中撒人跟随性较 

好的示踪粒子，用强光源照射流场中的一个测试平 
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面，用 CCD等设备记录下两次曝光时间间隔之间粒 

子的位置，然后采用数字图像处理的算法逐点去处 

理 PIV底片或 CCD记录的图像，获得流场速度分 

布_1]．通过图像分析得到同一粒子在两幅图像即当 

前图像与参考图像中的不同位置，求得该粒子的位 

移；位移除以时间间隔，便可得到该粒子的速度，以 

粒子的速度代表其所在的流场中相应位置处流体的 

运动速度． 

粒子选取的原则：粒子的密度应当尽量等于流 
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体的密度，粒子的半径应当在保证散射光强的前提 

下尽可能的小．双脉冲激光片光源、透镜和照相机构 

成了PIV的成像系统，通常采用双脉冲激光器作为 

光源． 

图像处理系统用于从两次曝光的粒子图像中提 

取速度场．速度场的提取是 PIV算法的关键，在气 

体、液体等流场测量工程领域中，人们研究了PIV 

算法及其速度场提取E ；为精确获得流场速度，文献 

E3-I中针对传统的FFT算法加以改进，提出了一种 

改进的基于 FFT的 PIV互相关算法．这些速度场 

提取算法，需针对整幅图像进行 FFT变换，当成像 

分辨率提高和图像精度提升时，存在计算量大，算法 

效率低的问题．为此，本文参考视频编码中的块匹配 

算法，提出了基于块匹配的 PIV算法，在保证速度 

场估计的准确性的基础上，显著减小了计算开销． 

2 基于块匹配的PIV算法 

在基于块匹配的PIV算法中，将粒子图像按照 

行列分成若干个匹配区．假定同一匹配区内的粒子 

有相同的移动速度，并且在相邻两幅图像中作直线 

运动．通过块匹配按照特定的匹配准则寻找到该匹 

配区的位移，从而得到匹配区内的粒子的移动速度， 

进而得到速度场分布．因此，基于块匹配的 PIV算 

法中的两个关键点就是匹配区的划分和匹配准则的 

选取． 

匹配准则的选择：将图像按照某种方式进行区 

域离散并得到匹配区后，需要制定一个匹配准则，即 

如何判定在参考帧图像中的候选匹配区即为当前帧 

图像中的待匹配区，这种匹配的方法称为匹配准则． 

传统的粒子图像匹配的准则采用互相关算法，就是 

从相邻的两幅图像中通过互相关函数判别规则得到 

最 相 似 的 匹 配 区． 采 用 互 相 关 函 数 (cross 

correlation function，CC)匹配的PIV算法就是互相 

关算法．设当前帧图像中的待匹配区为 f(k， )，参 

考帧图像中的候选匹配区为 g(m， )，则其互相关 

函数可以定义为 

(72(优，，z)一 

∑∑f(k，1)g(k+m，z+ ) 
∑∑ (志，z)∑∑ (志+m，z+ ) (1) 

式中，( ， )为位移矢量，若在某一个 位移 

( 。， )处0C达到最大，则该位移所对应的匹配区 

为要找的最优匹配区． 

常用图像匹配准则中，除了互相关函数外，还有 

最小绝对误差A D和最小均方差MSE两种准则， 

二者的数学描述参见式(2)和(3)． 
1 
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式(2)和(3)中，(i，J)为位移矢量， 和厂，分别 

为当前帧图像中的待匹配区和参考帧图像中的候选 

匹配区，匹配区的大小为M ×N．若在某一个位移 

(i。，J。)处MAD／MSE达到最小，则该位移所对应 

的匹配区为要找的最优匹配区． 

匹配区的划分：基于块匹配的PIV算法中的另 
一 个关键点就是匹配区的划分．由于假定同一匹配 

区内的粒子有相同的移动速度，因此匹配区的尺寸 

必须设置合理，既不能太小也不能太大．匹配区的尺 

寸必须明显大于示踪粒子，从而保证一个匹配区中 

包含多个示踪粒子，否则会导致较多误匹配的出现． 

匹配区的尺寸同时也不能太大，也就是说匹配区中 

所包含的示踪粒子数量不能过多，否则容易导致假 

设条件的不满足，即由于粒子数太多，从而不能保证 

均具有相同的速度． 

基于块匹配的 PIV算法的流程如图 1所示．当 

前图像和参考图像分别就是第 i幅图像和第i+1幅 

图像，匹配区矩阵F(M，N)当前图像被无缝分割成 

的32×32，16×16或8× 8个匹配区，对应的匹配区 

尺寸分别是 8×8，16×16或 32×32． 

根据匹配区位移矢量 D (z， )获得匹配区移 

动速度 V 的方法如式(4)所示． 

Vi，，===~／D ，( )+D ，( ) (4) 

在本文中，粒子 ／匹配区移动速度均采用两幅 

图像间的粒子位移来替代．在计算整幅图像的平均 

粒子位移时，算法仅采用了1<i<M且 1< < N 

的匹配区F(i， )所对应的 因处于图像边缘的 

匹配区可能会由于移出图像区域而导致被误匹配． 

基于块匹配的 PIV算法采用 C语言加以实现，我们 

使用开源的计算机视觉库 OpenCV．主要使用 

OpenCV库函数用于图像的读取、显示和运动场的 

绘制．OpenCV构建了一个简单易用的计算机视觉 

和图像处理框架，能便捷地设计复杂的计算机图像 

处理相关应用程序．算法对算法运行时间和流场速 

度估计均进行了累计和计算，用 OpenCV绘制流场 

分布图． 
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读入当前 图像和参考图像 

对当前图像进行匹配区的 

划分得到匹配区矩阵 

是否完成所有 

匹配区的测速? 

根据当前匹配区 

确定参考图像中 
的匹配区集合 

获得最优匹配区 
从而得到当前匹配区 

位移 ，y) 

Y 

获得流场速度估计的 
话费时间并累加 

采用OPENCV 

绘制流场分布图 

根据DI 计算 

计算并输出流场速度 
估计与误差 

图 1 基于块匹配的 PIV算法流程 

3 实验结果和分析 

为验证基于块匹配的 PIV算法的有效性，采用 

Okamoto在 2000年给出的用于 PIV算法测试的标 

准数据集[4-5]进行了实验和测试．标准测试序列的图 

像均为 256×256解析度，平均的粒子尺寸为直径 

5．0像素． 

实验实现了 32×32、16×16和 8×8三种匹配 

区划分，互相关匹配准则 CC、最小绝对误差匹配 

MAD准则和最小均方误差匹配 MSE准则三种匹 

配准则共 9组实验，每组实验均对 8个标准序列进 

行了测试．表 1中结果是所有标准序列相应测试结 

果的均值．对算法运行时间和结果误差进行了比较． 

dv
_

CC、dv
_ MAD和 dv—MSE分别是采用三种匹配 

准则时的速度估计的误差；dt—MAD和 dt—MSE分 

别是采用 MAD准则和 MSE准则时，算法运行时间 

相对于互相关准则所节约的运行时间． 

表 1 采用不同匹配准则和匹配区尺寸的测试结果 

纵向比较可以发现随着匹配区尺寸的减小，速 

度估计的误差显著增加．当采用 32×32的匹配区 

时，误差能保证在 1 9／6左右，估计结果比较精确；而 

当采用 16×16的匹配区时，误差增加到 5 以上； 

当采用8×8的匹配区时，误差高达35 以上，算法 

已经无效．针对三种匹配准则的横向比较可发现通 

过采用 MAD和 MSE准则替换传统的互相关评价 

准则，在保证估计精度基本不变的前提下，显著减小 

算法运行时间．以 32×32的匹配区划分为例，三者 

的估计精度均在 l 左右的误差，但采用 MAD和 

MSE的算法其运行时间均比采用互相关准则的算 

法减少超过 50 ，即运行效率提高一倍以上．为进 
一 步验证上面的论述结果，我们同时绘制出了每个 

测试序列的流场分布图，并选择其中一个为例，如图 

2所示．图 2(a)和(b)分别是用于速度估计的当前图 

像和参考图像，图 2(c)、(d)和(e)分别是采用 32× 

32、16×16和 8×8匹配区划分时所得到的流场分 

布图．由图中可见，虽然 32×32矢量图较为稀疏，但 

其流场分布更规则和流畅；16×16矢量图虽较稠 

密，但其中隐藏了较多的矢量噪声；8×8的矢量图 

■圈 
(a)当前图像 

， ：：：； ；： 

- ’ 、 ． t 、 ， ， 
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布 (d)16×16流场分 

图 2 不 l司尺寸 匹配 区所对应的流场分布 图 

最稠密，但其中出现了很多明显的误匹配和速度估 

计错误．原因是采用 8×8匹配区划分时，其分块大 

小已经很接近于粒子的尺寸，从而导致估计错误的 

出现． 

4 结束语 

提出了基于块匹配的PIV算法，并针对算法中 

的两个关键——匹配区划分和匹配准则选择分别进 
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行了论述．文章给出了匹配区划分的一般准则，即匹 

配区尺寸必须显著大于粒子直径；同时提出了以 

MAD／MSE匹配准则替代传统的互相关准则的 

PIV算法．实验证明，采用MAD和MSE准则替换 

传统的互相关评价准则，在保证估计精度基本不变 

的前提下，算法的运行时间减少超过 50 ，即运行 

效率提高一倍以上；实验结果也证明了匹配区划分 

准则的正确性． 
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